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摘  要:使用有限元分析软件MSC.Marc对船舶钢板的激光弯曲成形过程进行数值模拟，

建立了板材激光弯曲的三维弹塑性非线性有限元热力耦合数值模型，计算了船用钢板激光

弯曲成形过程的温度场和变形场。模拟结果与试验结果符合较好。在此基础上，对船舶钢

板的激光弯曲成形中板材的几何效应进行了数值模拟研究，得出在特定条件下各技术参数

与激光弯曲变形量之间的定量关系，为实际生产中制定和优化钢板激光弯曲成形的主要参

数提供理论依据。 

关键词：船用钢板 激光弯曲成形 几何效应 数值模拟 非线性有限元 
Abstract:  Numerical simulation of laser bending of shipbuilding sheet metal was 

carried out at the advantage of finite element analytical software MSC.Marc and 

a 3-D elasto-plastic thermo-mechanical finite element model was developed. The 

temperature field and the displacement field of laser-bending forming of 

shipbuilding sheet metal were calculated using the model. The simulation results 

were in good agreement with experimental results. After that, geometrical effect 

of sheet was simulated numerically and the definite relationship between 

displacement of plate and technical parameters on the certain conditions during 

the laser forming process was achieved. The obtained results could provide 

theoretic basis for engineering application of this technology in the future. 

Key word: Shipbuilding sheet metal, Laser bending, Laser forming, Geometrical 
effect, Numerical simulation, Nonlinear FEM 
 
 

1 引言 

激光弯曲成形方法是一种新型金属板材柔性成形技术。这一成形方法将激光加工技术

应用到热应力成形技术中，以相干性好、方向性好、易于精确控制的高能激光束作为热源，

利用激光束快速扫描金属板材表面时形成的不均匀温度场所导致的热应力来实现板材的塑
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性变形
[1-4]
。由于激光弯曲成形是一个复杂的三维弹塑性热力耦合过程，其最终变形量是多

种因素综合作用的结果，而且由于温度对材料特性的影响以及激光加热瞬间板材温度的迅

速变化等特点，使得采用传统的计算方法和实验手段来研究激光成形过程的规律变得十分

困难。采用数值模拟技术可以在计算中可以考虑各种随温度变化的物性参数，不必花费大

量人力、物力对实物解剖，而且得到更全面的信息，国内外学者已经对一些材料的激光弯

曲成形的数值模拟开展了许多研究
[5-9]
。目前船用钢板的弯曲成形基本上采用水火弯板技

术，若能用激光这种易于控制的热源代替水火，成形精度将更容易控制。对船用钢板激光

弯曲成形进行数值模拟研究，可以减轻人力物力，优化参数，进而指导生产。 

板料的几何尺寸主要包括板料的长度 l（垂直于弯曲线方向的尺寸）、宽度 d（沿弯曲

线方向的尺寸）和厚度 t。由于小长度板料的弯曲问题在实际操作中并不常见，而当长度

尺寸大于 10-20倍板厚时，它对弯曲变形的影响不再明显，因此，板料的宽度和厚度对弯

曲变形的影响较大，而在这两者中又以板料的厚度影响最为显著。对于一定大小的激光光

斑，当板厚超过某一极限值时，无法进行激光成形。本文在验证了激光弯曲成形数值模拟

结果准确性的基础上，应用有限元数值模拟的计算结果，结合一定的实验数据，确定船用

中厚钢板激光弯曲成形过程中的包括激光束的能量，板材的几何尺寸以及材料的性能等在

内的主要参数与弯曲变形量之间的定量关系，将这些参数对激光弯曲成形的影响规律作定

量的讨论，为制定激光弯曲成形的合理的工艺参数组合提供依据。 

 

2 数学模型的建立 

对于体积为 V，表面积为 的连续介质，可建立能量守恒的热传导微分方程： Γ

0=
∂
∂

−+







∂
∂

∂
∂

t
TcQ

x
T

x j
ij

i
ρλ                       （1） 

在工件外表面 上通常可建立 4类不同边界条件：表面Γ TΓ 上的给定温度T 、给

定热流强度
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。除此还须给定初始时刻的工件温度分布T)−( 4
Γ= Tq σε 4

∞T 0T= 。考虑到热辐射

相对于对流散热很小，在本文计算中不考虑热辐射。 

在该体积介质中力学平衡条件为：           0, =jijσ                    （2） 

式中，为高斯应力分量，包括热应力的影响。 

热应变为：                                         （3） ijrij
T
ij TT δαε )( −=

式中， 为热应变张量；T
ijε ijα 为热膨胀系数；T 为参考温度；r ijδ 为算子。 

应力应变间的本构关系为：                   （4） )( Tp
ijij dddDd εεεσ −−=
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式中， 为弹性本构张量系数，ijD εd 、 、 分别为总应变、塑性应变、热应变。 pdε Tdε

 

3 有限元模型的建立 

模型中采用试板材料为 C20钢，采用八节点六面体单元对不同尺寸的板材进行划分，

建立三维热力耦合模型。为提高有限元分析的精度和效率，在热影响区附近将网格加密，

其它区域保持疏松网格，如图 1所示。激光参数为功率 P=1000W，光斑大小为 8×8mm2，

扫描速度为 7.5mm/s。材料对激光的吸收系数为 0.65。 

(1) 热源  激光束作为外加表面热流载荷输入。通过用户子程序描述激光束的连续 

扫描，使激光热载荷以热流密度的形式施加到

相应单元上。采用热流均匀分布的方形光斑，

其能量密度分布 I 为 

I＝AP/d 2
           

 
             （5）  

式中 A为材料对激光的吸收系数，P为激光束 
的输出功率，d为激光光斑宽度。 

(2) 边界条件  固定激光源，板沿 Z 的负

方向以匀速 v平动。约束板材一端单元的所有

节点 X和 Y方向的自由度，以避免板材发生刚

体位移，这与板材激光弯曲成形过程的实际情况一致。板材经激光束扫描后在空气中自然

冷却，只考虑板材表面与空气的对流换热，而不考虑热辐射。对流换热边界条件为：     

              ( )TThq −=  

图 1 模型有限元网格划分 

0h                               （6） 

式中 h是表面对流换热系数。初始条件：T0 =2

均为温度的函数，均取自

文献

5ºC。  
(3) 材料热物性参数    材料的热物性参数和力学性能参数

[9]。对未知温度范围内的材料性能按插值法确定，其变化关系见图 2、图 3所示。 

   
  图 2 热物性参数                       图 3 力学性能参数
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4 模拟结果与分析 
1 板材厚度对弯曲变形的影响 

根据激光弯曲的温度梯度成形机理，板材在厚度方向上所形成的温度梯度是钢板产生

对激光弯曲变形的影响尤为突出。图 4是厚度分别

为 4mm, 5mm, 6mm的钢板激光弯曲的变形规律 (图中 P表示激光功率，V表示扫描速度，

d表示方形光斑边长)。 

由图 4(a)可以看出，随着厚度的增大，钢板的弯曲变形量逐渐减小。6mm钢板和 5mm

钢板的弯曲变形量相近，明显小于 4mm钢板的弯曲变形量。图 4(b)所示为不同的钢板厚度

与最终变形量的关系。 

从图中可以看到，在特定的工艺条件下，厚度越大，所获得的最终弯曲变形量就越小。

当板厚超过某极限值时，将无法进行激光成形。一方面，板材越厚，受热区域所能产生的

温度峰值越低，材料的热膨胀量也越小，同时由于温升引起的屈服应力的下降值也越小。

另一方面，板材越厚，弯曲时所需的弯曲力矩也越大，对内部热应力的要求也越高，而由

于板材厚度增加造成的过小的应力使钢板难以产生弯曲变形。以上两方面的综合作用使塑

性变形量减小。但板材厚度也不能太小，当厚度低于某极限值，材料将发生熔化或烧损，

变形量反而减小。所以，对于一组特定的工艺参数，在一定的厚度范围内可以产生合适的

弯曲变形。 

4.

弯曲变形的根本原因。因此板材的厚度

 
(a)                                   (b) 

图 4  板材厚度对激光弯曲变形的影响 

图 4(b)同时也显 以看出模拟计算的

结果与实验结果基本吻合。 

 

4.2 板材宽度对弯曲变形的影响 

   5(a)所示为宽度不同时的激光弯曲变形随时间的变化规律。图 5(b)表示了板材在

宽度对激光弯曲变形最终变形量的影响。 

示了板材厚度与最终变形量的关系的实验结果，可

 图

长度和厚度尺寸一定的条件下，不同的
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(a)                                   (b) 

图 5 宽度对板材激光弯曲变形的影响 

从图 5(a)和图 5(b)可以看出，板材的宽度对弯曲变形的影响较大。板材宽度越大，

弯曲成形的最终变形量越大。这是因为激光加热是沿着板材的宽度方向连续进行的，通常

激光束的直径相对板宽很小，使得同一时刻被加热材料的范围也很小。在特定的工艺下被

加热处产生塑性变形时，其它在宽度方向上没加热到的材料阻碍加热区域材料的变形，起

到了一定的刚端抑制作用。钢板越宽，刚端作用越明显。又因为刚端对加热过程中弯曲的

阻碍作用大于对冷却过程中的正向弯曲的阻碍作用[]，所以钢板越宽，背向激光源的反向弯

曲变形量越小，而朝向激光源的最终弯曲变形量越大。但是当板材的宽度达到某一值后，

刚端作用不再加强，曲线逐渐趋于平缓。 

4.3 板材长度对弯曲变形的影响 

在激光弯曲成形中，当板材的长度尺寸远

大于板厚尺寸时，长度对成形角度的影响不显

著。然而，板材弯曲线距自由端的距离 L＇对

激光弯曲角度有一定的影响。图 6为在一定的

工艺条件下，当钢板厚度和宽度尺寸不变时板

材的弯曲线距自由端的距离对激光弯曲成形角

度的影响。 
图中的曲线表明，弯曲线到自由端的距离

越大，所获得的弯曲角度越大。因为弯曲线距自由端的距离越大，自由端对它的约束作用

就越大，弯曲角度就会随之增大。但是，当 L＇达到某一长度之后，自由端对它的约束作

用不再增加，则曲线逐渐趋于平缓。 

图 6  板材弯曲线距自由端的距 

     离 L＇对弯曲角度的影响 

 

5 结论 

1). 在板厚相对热源能量不太大的情况下，激光弯曲变形量随板材厚度的增大而减小。

当板厚超过某极限值时，将无法进行激光成形。 

2). 在其它参数不变的前提下，激光弯曲变形量随板材宽度的增加而增大。当板材的

宽度达到某一值后，变形曲线逐渐趋于平缓。加热阶段冷板断面的刚端效应使宽度小的板

材对反向弯曲产生较大的抑制作用。 
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3). 当板材的长度尺寸远大于板厚尺寸时，长度对变形角度影响不显著。其它参数不

变时，板材弯曲线距自由端的距离 L＇越大，所获得的弯曲角度越大。 
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